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Estimados lectores,
El 2020 ha sido un año atípico para todos los sectores 

de la sociedad. Las situaciones de aislamiento que en mayor 
o menor medida adoptaron los distintos países han afectado 
muchos aspectos de nuestras vidas. Esto llevó a las personas 
a forzosamente adaptarse a una nueva normalidad, que 
prevalecerá seguramente aún después de la pandemia, 
como en los sectores laborales y educativos.

En este sentido, y tratándose desde el comienzo de una 
revista digital, Skopein no se ha visto afectada en su 
realización, más que aquellas dificultades que presenta 
desde números anteriores: falta de tiempo de las personas 
que la realizan. Aún así, continuamos esforzándonos en 
mantener el objetivo de publicar, al menos, un número por 
año.

Así es como en este número les traemos grandes 
artículos de interés forense, de la mano de autores que 
nuevamente demuestran que el interés en esta ciencia no se 
restringe a un país en particular, ya que contamos con la 
participación de artículos procedentes de México y Argentina. 
Asimismo, al detectar un incumplimiento de las normas de 
publicación, posterior a su publicación, debimos reeditar este 
número, siendo oficial la actual versión.

Por otro lado, queremos aprovechar el espacio para 
agradecer al Colegio Federal de Peritos de México y a su 
presidente, el Dr. Víctor Gutiérrez Olivárez, quién nos invitó a 
participar de un evento aniversario, y en donde disertamos 
sobre la realización de la revista Skopein.

Por ultimo, y retomando un párrafo previo, dado que la 
revista ha reducido su actividad en el último tiempo por falta 
de personal, hemos decidido lanzar una convocatoria abierta 
a colaboradores, tanto para autores como para revisores de 
artículos. En caso de estar interesados podrán contactar 
directamente a la revista desde nuestro sitio o informándose 
con mayor detalle en este número.

Sin otras novedades que brindarles, les deseamos a 
todos los autores, lectores y seguidores de la revista una Feliz 
Navidad y un Próspero 2021.

Los directores.

Nota Editorial
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INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Experimentos Virtuales 
en Materia de Incendios

N°21 Revista Skopein - Criminalística y Ciencias Forenses

Omar Mireles Loera*
mireles.ceo@gmail.com

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 
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Abstract 
En este trabajo se presenta un estudio de casos en materia de incendios donde se aplica el método de diferencias finitas 
y la ecuación de advección-difusión-reacción para simular virtualmente el patrón de dispersión del fuego y al compararlo 
con lo observado in situ establecer el punto de origen de este, lo que nos permite contar con un método robusto para 
investigaciones de este tipo de siniestros. 

dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 

Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 

matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 
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dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 

Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 

matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 
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dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.
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En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 
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Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 

matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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Fig. Nº 1. Distribución de los indicios dentro de la bodega. La línea verde representa el frente de la bodega

Fig. Nº 2. Mallado Arakawa tipo C de la bodega. En rojo se señala 
las zonas donde existe una mayor densidad de elementos 

inflamables dentro de la bodega. Con estrellas se muestran las 
zonas utilizadas como punto de ignición del incendio en los 

diferentes experimentos virtuales. La estrella guinda representa la 
zona de ignición del incendio que reproduce el movimiento del 

fuego más apegado a la realidad.



INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 

dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 
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Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 

matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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Fig. Nº 3. Distribución de nodos considerados en base al mallado utilizado. 
En el recuadro superior derecho se muestra una estrella con nodo central 

(xo,yo) y nodos extremos (xi,yi).  



INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 

dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 
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Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 
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matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 

dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 

Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 
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matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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Fig. Nº 4. Planos del patrón 
de dispersión del fuego en 

función del tiempo 
considerando como agente 

iniciador un elemento 
pirotécnico y con la zona de 
inicio en la cara suroeste de 

la bodega.



INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 

dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 

Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 

matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).
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El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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INTRODUCCIÓN

El lugar del hecho siniestrado por 
incendios tienen la característica de contar 
con una enorme cantidad de indicios con los 
que se puede deducir en muchas ocasiones 
la zona donde inicia y termina el incendio, 
así como la forma en la que se movió el 
fuego, sin embargo, también tiene la 
característica de eliminar otros tantos 
indicios que hubieran sido de mucha ayuda 
para determinar las causas del siniestro, sin 
considerar que es muy común que los 
diestros que atienden estos hechos y son los 
encargados en fijar los indicios cometen 
preocupantes omisiones documentales, lo 
que vuelve el trabajo de reanálisis por parte 
de otros expertos muy difícil.

Lo anterior nos obliga a buscar una 
solución a ese recurrente problema y ya que 
no es viable recrear un incendio controlado 
de las mismas características que en el 
siniestro a análisis, es que recurridos a 
herramientas computacionales para realizar 
lo que se conoce como experimentos 
virtuales (Ríos, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los 
resultados de aplicaciones de técnicas 
informáticas avanzadas, tales como las 

Redes Neuronales Artificiales o los 
Algoritmos Evolutivos por mencionar 
algunos, en su fusión con principios físicos 
tales como la ecuación de transferencia de 
calor de Newton o la ecuación de 
difusión-advección-reacción (Farlow, 1993), 
entre otras, y donde la idea general es 
recrear computacionalmente las 
características del inmueble siniestrado así 
como de las condiciones físicas 
(temperatura, presión atmosférica, 
velocidad del viento, etc) del día y lugar 
donde se produjo el incendio y con estas 
condiciones iniciales y condiciones de 
frontera se recree el patrón de dispersión del 
fuego a partir de una posible zona de inicio, 
patrón que se validara con lo observado en 
la realidad (Ríos, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realización de 
experimentos virtuales para recrear el 
patrón del incendio destaca el de dotar de 
certeza científica al dictamen emitido ya que 
se está realizando experimentación 
poniendo a prueba las diversas hipótesis del 
origen del incendio.

ANTECEDENTES

Los experimentos virtuales tienen su base 
en la simulación, la cual es una técnica 
numérica para conducir experimentos en un 
ambiente virtual. Estos experimentos 
comprenden ciertos tipos de relaciones 
matemáticas y lógicas, las cuales son 
necesarias para describir el comportamiento 
y la estructura de sistemas complejos del 
mundo real a través de periodos de tiempo 
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computación Científica 
desempeña un papel importante en esta 
nueva manera de hacer ciencias forenses, 
de crear, de evaluar y de refinar los modelos 
matemáticos usados para simular 
fenómenos físicos como los incendios 
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la última 
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que 
propone la implementación en 3D de un 
entorno visual que servirá para simular 
incendios en la Universidad Complutense de 
Madrid, lo cual tiene la intención de que el 
personal de Protección Civil pueda 
entrenarse en diversos panoramas de 
evacuación en casos de incendios dentro de 
esta institución educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el 
propuesto por Torazza (2014), en el cual se 
desarrolla un motor de cálculo de un 
simulador de incendios forestales, con la 
intención de evaluar las condiciones 
meteorológicas de una estación y a partir de 
esa información correlacionada con 
información satelital del estado de los 
árboles y demás material forestal en una 
zona de análisis determinar las posibilidades 
de incendio y zonas donde este podría 
iniciar, así como hacia donde podría correr 
en caso de darse el siniestro, lo que puede 
salvar vidas y permite a los tomadores de 
decisiones optimizar los recursos humanos 
y materiales.

CASO DE ESTUDIO 

Este trabajo se basa en los métodos 
aplicados en varios casos judicializados que 

ya causaron estado en materia de incendios 
y explosivos y donde se ha tenido la 
oportunidad de exponer en juicios orales los 
experimentos virtuales de dichos siniestros, 
sin embargo, se centrara en el incendio de 
una bodega que contenía material plástico, 
mobiliario para fiestas y los vehículos que se 
utilizan para transportar dicho material. La 
fuente primaria de ignición fueron elementos 
pirotécnicos.

Características de la bodega siniestrada: 
está formada por paredes de ladrillo sin 
enjarre y esta techada con láminas de metal 
las cuales solo cubren tres cuartos de la 
bodega, dejando la parte trasera de la 
misma a cielo abierto. La fachada de la 
bodega está compuesta por 4 metros de 
barda de ladrillo y un portón de metal de 3 
metros. Entre la fachada de la bodega y el 
tejado de metal hay una abertura de 65 cm. 
Lo anterior es importante señalarlo para 
considerar un flujo y reflujo continúo de aire 
en la bodega.

Al interior, la bodega contenía productos 
plásticos y de tela preponderantemente 
cargados hacia las zonas laterales y trasera 
del inmueble, dejando libre la parte central 
de la misma para poder estacionar los 
vehículos utilizados para el transporte de 
dicho material.

El día del hecho no se encontraba nadie 
en la bodega por ser día no laborable. Ese 
día se reportó, por declaraciones de 
vecinos, la presencia de adolescente 
conflagrando pirotécnica afuera de la 
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al 
interior de la bodega en la zona señalada 
por los peritos que atendieron el siniestro 
como de inicio del incendio lo que les 
permite suponer la pirotecnia como la causa 
de este (Ver fig. Nº 1).

MÉTODOS

Este trabajo se basa en un reanálisis del 
hecho, ya que en juicio existió controversia 
sobre la zona donde se señaló el inicio del 
incendio por parte del experto que emitió el 

dictamen. Para poder realizar una 
reconstrucción virtual los expertos en 
incendios se deben de apersonar en el lugar 
del hecho para poder fijar la mayor parte de 
indicios, sin embargo, es común que con el 
paso del tiempo los moradores de las 
viviendas siniestradas reparen sus 
inmuebles lo que no permite a los expertos 
realizar análisis in situ posteriores, en este 
caso se debe recurrir a todo el material 
documental, que tanto los elementos de 
protección civil como los primeros peritos en 
asistir a la escena, hayan generado. 

Cuando el lugar del hecho se ha 
modificado, el único camino que queda para 
obtener cierto grado de certeza científica en 
la reconstrucción del hecho es el de realizar 
experimentos virtuales con la intención de 
recrear el patrón de propagación del 
incendio suponiendo diferentes zonas de 
inicio y ver cuál es el que replica el 
observado en la realidad, comparando el 
patrón virtual con el observado in situ y que 
en este caso de estudio estaba muy bien 

documentado en imágenes fotográficas.

Una parte importante de los experimentos 
virtuales en incendios es establecer un 
mallado a utilizar, el cual tiene la intención 
de fijar la densidad de materiales flamables 
distribuidos en la bodega (Ver fig. Nº 2), ya 
que de esto dependerá que el patrón del 
incendio simulado pueda igualar al real.

En este caso se utilizó un mallado 
bidimensional Arakawa tipo C, el cual 
permite diferentes formas de representar y 
calcular cantidades físicas ortogonales 
(especialmente cantidades relacionadas con 
la velocidad) en cuadriculas rectangulares. 
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es 
que se concatena perfectamente con el 
Método de Diferencias Finitas, el cual 
consiste en una aproximación de las 
derivadas parciales por expresiones 
algebraicas con los valores de la variable 
dependiente en un limitado número de 
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema 
gobernado por una ecuación de orden n en 
derivadas parciales con la siguiente forma:

L_n [U � ]=f

Donde se trabaja en un espacio 
bidimensional, y donde las condiciones de 
frontera están dadas por las paredes de la 
bodega, y que se establece en su forma 
general como:

L_(n-1) [U � ]=g

Por otro lado Ln y Ln-1 son operadores 
lineales en derivadas parciales de orden n y 
n-1 respectivamente, mientras que f y g son 
dos funciones de naturaleza termodinámica.

Así pues se procede a discretizar el 
dominio bidimensional de la bodega en un 
número finito de nodos que representan la 
distribución del material dentro de la 
bodega, pudiendo estos nodos estar 
colocados de manera irregular (fig. Nº 3).

A cada uno de los nodos del domino de la 
bodega se le asocio un número de nodos de 
su entorno, obteniéndose de esta forma lo 
que se conoce como nodo estrella (figura3, 
imagen superior derecha).

La idea principal de esto último se 
fundamenta en el principio físico de que el 
calor no se transfiere de manera inmediata. 
Si tenemos un nodo origen del incendio este 
tendrá que invertir cierta cantidad de tiempo 
y de energía para que los nodos vecinos 
logren una temperatura tal que permitan la 
propagación del incendio, por lo que 
podemos suponer que los nodos vienen 
representados por el material inflamable en 
la realidad. El incendio se termina cuando 
estos nodos ya no pueden transmitir el calor 
a su vecindario inmediato para que estos 
continúen con la propagación del incendio.

De la figura anterior se observa que se 
cumple que (xo, yo) son las coordenadas del 
nodo central de la estrella (el punto que 
transmite el calor a los nodos vecinos) y 
(xi,yi) son las coordenadas del nodo i de la 
estrella (el punto que se va a calentar tanto 
que se puede incendiar), así pues se 
formarán tantas estrellas como nodos 
contenga el dominio.

Se llama U(xo,yo)≡Uo al valor de la función 
a aproximar en el nodo central de la estrella, 
y U(xi,yi)≡Ui el valor de la función en el nodo 
i. En este caso el nodo iniciador Uo toma un 
valor de 1200 °C que es el valor de 
temperatura aproximada que tiene la 
pirotecnia encontrada en la bodega al 
conflagrar y que se considera la causa de 
este incendio. Los próximos valores de Uo y 
de Ui se derivan de la solución de la 
ecuación de difusión-advección-reacción 
que tiene la forma:

∂ϕ/∂t+U��ϕ+σϕ-��(μ�ϕ)=f(r ^,t)

Y donde U(r,t) denota la velocidad del 
campo advectivo (fuego) que es 
responsable del transporte de calor, y para 
el cual se asumen se cumple la ecuación de 
continuidad ∆ • U=0. 

Si se hace el desarrollo en serie de Taylor 
de cada uno de los nodos de la estrella 
alrededor del nodo central se obtiene:

En donde:

Ui≡U(xi,yi ) representa el valor exacto de la 
función en el nodo i.

Uo≡U(xo,yo) representa el valor exacto de 
la función en el nodo central de la estrella.

hi=(xo-xi) es el intervalo en el eje x.

ki=(yo-yi) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los 
términos de orden n se obtiene:

En donde:

ui≡u(xi,yi) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo i.

uo≡u(xo,yo) representa el valor aproximado 
de la función en el nodo central de la 
estrella.

El error cometido en cada estrella con el 
truncamiento se puede determinar con:

Realizando la suma de los errores 
cuadráticos ponderados de cada uno de los 
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente 
funcional para cada estrella del dominio:

Siendo w(hi,ki) una función de 
ponderación dependiente de la distancia de 
cada nodo al nodo central de la estrella.

Así pues estamos ante el esquema de 
mínimos cuadrados móviles, en el que el 
vector “a” de los parámetros a determinar 
mediante el algoritmo de aproximación es 
precisamente el vector que contiene las 
derivadas parciales, esto es:

Estableciendo la condición de 
estacionariedad del funcional B(n(n+3)/2) 
respecto de “a” se llega a un sistema lineal 
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

La matriz “A” es una matriz simétrica y de 
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo 
cual se obtendrá una solución única para el 
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (Du) se 
substituye en las derivadas parciales por sus 
valores en diferencias finitas, 
substituyéndose de esta manera las 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones 
algebraicas en diferencias finitas, las cuales 
se resuelven de manera recurrente a partir 
de los valores conocidos en el contorno del 
dominio de la bodega (Casasús, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo 

matemático utilizado para la simulación de la 
propagación del fuego dentro de la bodega 
se procede a correr el modelo para verificar 
diferentes hipótesis entre las que destacan 
(1) que el incendio se produjo por un corto 
circuito fuera de la zona señalada en el 
dictamen oficial, (2) por derrame de algún 
líquido flamable procedente de los vehículos 
que se estacionaban dentro de la bodega y 
(3) en la zona donde se localizó de manera 
oficial el origen del incendio y con la 
conflagración de un objeto pirotécnico como 
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que 

el experimento virtual produjera un patrón de 
dispersión del fuego tal y como se observó 
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales 
realizados el único que reproducía de 
manera correcta el patrón de dispersión del 
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel 
cuando se colocó el origen del incendio en el 
punto señalado por la versión oficial, con lo 
que se comprueba como correcta esta 
versión (figura 4).

El experimento virtual se inicializa con una 
temperatura de 3000 °C durante un intervalo 
de tiempo de 2 μs y corre lo relativo a 135 
minutos que es el tiempo reportado por la 
Unidad de Protección Civil que sofoco el 
incendio. Este resultado señala que 
efectivamente un petardo conflagrado sobre 
una pila de material plástico fue suficiente 
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de 
material estaba cerca de otras pilas que 
formaban una cadena de materiales 
combustibles que se extendía por la cara 
suroeste y norte de la bodega el fuego 
aprovecho este camino de propagación. Al 
llegar a la cara norte de la bodega el fuego 
se encontró un vehículo estacionado por lo 
que el patrón del fuego muestra un 
movimiento hacia el centro de la bodega 
utilizando los materiales plásticos 
principalmente de este vehículo como 
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han 
utilizado desde hace mucho por ingenieros 
para simular resistencias de materiales o por 
los geofísicos para simular movimientos de 
corrientes y de otros parámetros físicos, sin 
embargo, en materia de investigación 
forense estos métodos experimentales 
también demuestran ser robustos y útiles 
para poder descartar hipótesis y así llegar a 
una verdad histórica que le dé certeza 
jurídica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los 
experimentos virtuales ayudaron para 
aclarar la controversia existente sobre la 
zona de origen del incendio dándole la razón 
al primer investigador que realizo el análisis 
de este siniestro, con lo que se ayuda a la 
impartición de justicia al emitir opiniones 
fundamentadas en métodos científicos 
formales.

Finalmente se puede asegurar que el 
alcance de estos métodos va más allá de 
aplicaciones exclusivas de la investigación 
de incendios y explosivos, ya que se pueden 
llevar al campo de los hechos de tránsito 

terrestre, fotogrametría, balística, entre 
otros.
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INTRODUCCIÓN

El principal objetivo del presente artículo, a 
partir de nuestra formación en ciencias 
sociales, es plantear de forma preliminar 
posibles líneas de acción y contribuciones de 
la antropología sociocultural al ámbito de las 
ciencias forenses. En esta ocasión no nos 
detendremos en analizar los aportes de la 
antropología biológica ni de los trabajos 
relacionados a la denominada antropología 
jurídica, ya que a nuestro entender estas 
áreas y sus vinculaciones ya están 
ampliamente trabajadas. Más bien, el objetivo 
central del presente escrito es poder delinear 
algunos criterios de trabajo,  puntos de 
encuentro o aportes de la denominada 
antropología sociocultural en investigaciones 
de carácter forense, en especial en aquellas 
vinculadas a la criminología, entendiendo a la 
segunda como disciplina que apunta a 
entender las motivaciones para llevar a cabo 
un delito y a la antropología sociocultural 
como un pilar fundamental para su desarrollo 
como parte constitutiva.

 La antropología es conocida y aceptada en 
el mundo forense a partir de la antropología 
forense, y en menor medida a la antropología 
jurídica. Ahora bien estas subdisciplinas de la 
antropología están íntimamente vinculadas a 
metodología y conceptos propios de las 

ciencias médicas, biológicas y/o jurídicas, 
pudiendo fácilmente derivar en el uso de 
terminologías o lógicas analíticas propias de 
estas áreas más que de la propia 
antropología. Si bien creemos que es 
correcto, o si se quiere esperable, que la 
antropología se adecue al marco 
jurídico/legal, a la hora de desplegar una 
investigación o presentar sus fundamentos en 
una pericia requerida lo tiene que hacer 
desde un lenguaje propio y simple; la 
antropología tiene una voz propia y tiene que 
intervenir con ella. Ahora bien ¿qué aportes, y 
desde qué lenguaje, puede realizar la 
antropología sociocultural al mundo forense? 
La respuesta a esto la iremos desarrollando a 
lo largo del presente trabajo. 

ANTROPOLOGÍA SOCIOCULTURAL Y 
CIENCIAS FORENSES

Es importante, antes de comenzar con los 
lineamientos que nos permitirán alcanzar los 
objetivos propuestos, dejar en claro que 
entendemos por antropología sociocultural y 
por ciencias forenses, es decir, delinear 
nuestro marco conceptual del cual parte 
nuestra exposición. En cuanto a la 
antropología se refiere vamos a poder 
encontrar numerosas definiciones según los 

marcos teóricos y metodológicos (Lischetti 
1994; Nuefeld y Wallace 1999; Bath, Parkin, 
Silverman y Gingrich 2012)  en que nos 
paremos para definir dicha práctica, pero en 
términos generales podemos resumir de 
forma sucinta y esquemática que la 
antropología se dedica al estudio global del 
ser humano en tanto constitución biológica, 
histórica, social y culturalmente. Las personas 
somos una conjunción sui generis entre lo 
natural y lo socio-cultural, siendo estas 
características dos caras de una misma 
moneda. Es a raíz de esta conjunción que la 
antropología tiene la posibilidad de estudiar al 
ser humano desde distintos aspectos, de ahí 
las numerosas subdisciplinas que podemos 
encontrar asociadas a esta ciencia. Dentro de 
esta conspicua variedad de opciones que nos 
ofrece existe aquella que centra su mirada en 
los fenómenos socioculturales. Se han escrito 
numerosos libros explicando la diferencia 
entre lo social y lo cultural pero entendemos 
que este no es el lugar para desarrollarla en 
profundidad. Lo importante es resaltar que la 
antropología sociocultural estudia al ser 
humano a partir de sus prácticas sociales y 
culturales y como estas dialogan entre sí tanto 
sincrónica como diacrónicamente (Lischetti 
1994; Levi Strauss 2011; Bath, Parkin, 
Silverman y Gingrich 2012). En otras 
palabras, esta rama de la antropología  
estudia las distintas formas de hacer, pensar y 
sentir que tenemos las personas a lo largo del 
planeta y de la historia y cómo a partir de 
estas formas nos vinculamos entre nosotros. 
La antropología sociocultural busca, en 
términos de Elsie Rockwell (2009) 
“documentar lo no documentado”, prestando 
atención a los significados que pueden tener 
las acciones de los sujetos en tanto insertos 
dentro de una sociedad y normativas 
específicas.

En cuanto a las ciencias forenses también 
podemos encontrar numerosas definiciones 
pero en el presente escrito se tendrá en 
cuenta la siguiente: “las ciencias de aplicación 
forense son un conjunto de disciplinas 
científicas que ayudan a la policía y la justicia 
a determinar las circunstancias exactas de la 
comisión de una infracción y a identificar a sus 

autores”1. Dentro de las disciplinas que 
constituyen las ciencias forenses auxiliando a 
la justicia podemos mencionar a la 
antropología forense, a la criminalística, la 
criminología, la balística, la scopometría, 
entre tantas otras.

APORTES Y POSIBLES LÍNEAS DE 
TRABAJO

Son a priori dos los aportes que pueden 
establecerse desde la antropología 
sociocultural al mundo forense, en especial a 
la criminología: aportes metodológicos y 
aportes teóricos. Si bien entendemos que la 
teoría y la metodología no se pueden disociar, 
en el presente artículo los abordaremos por 
separado para una mayor claridad en la 
exposición.

Aportes metodológicos: En cuanto a este 
tipo de contribuciones podemos, en una 
primera instancia, mencionar a la descripción 
–pudiendo este punto aplicarse tanto a la 
criminalística como a la criminología-. Un 
elemento clave de la labor antropològica es la 
descripción (Rockwell 2009), algo en lo que 
profundizó Clifford Geertz bajo la noción de 
“descripción densa” (Geertz [1973] 2003). 
Esta categoría acuñada por el autor refiere a 
la necesidad metodológica de realizar una 
descripción del lugar en el que estamos 
situados y observando, y todo lo que sucede 
en él, lo más exhaustiva y detalladamente 
posible. Estas descripciones realizadas in situ 
podrían permitir que algunas características 
presentes en la escena puedan relacionarse 
con aspectos vinculados al comportamiento 
humano en consonancia con las diversas 
formas de pensar la realidad por parte de los 
sujetos involucrados. Esto implica que sea 
necesario, si nos situamos por ejemplo en el 
lugar del hecho o en una escena del crimen, 
que se detalle de forma clara y pormenorizada 
toda la escena, hasta el más mínimo detalle, y 
lo que sucede en él. Esto se debe a que no 
sabemos quién va a tener que leer y trabajar 
con el informe que generemos, y si la persona 
que lo examina no estuvo en el lugar que 
describimos le va a ser sumamente difícil 

trabajar con poca información o con un 
informe confuso. Si bien esto puede parecer 
fácil en realidad es algo muy complejo, 
agotador y que requiere gran concentración y 
práctica pero que facilita mucho nuestro 
trabajo y el de las otras personas. Hay que 
recordar que entre más exhaustiva y completa 
sea la información que recolectamos -la cual 
tiene que ir acompañada de otro tipo de 
registros como los relevamientos 
planimétricos y fotográficos- mejor a la hora 
de poder llegar a una conclusión lo más 
certera posible.  

Otros aportes metodológicos son la 
importancia del trabajo de campo, la 
observación participante y la confección de 
etnografías. El trabajo de campo y la 
observación participante nos permite 
observar y comprender las lógicas internas de 
los distintos grupos y entenderlos a partir de 
sus propios sentidos. Esto nos va a ayudar a 
entender al acto criminal contextualmente, o 
sea bajo qué condiciones socioculturales fue 
producido y qué sentidos y condiciones 
sociales reflejan y refractan. Necesariamente 
para comprender los móviles de los actos 
delictivos hay que comprender cómo las 
personas son interpeladas por los parámetros 
socio-culturales en los que se desenvuelven 
sus acciones. La única forma de observar la 
existencia y entender los múltiples sentidos 
de las  prácticas que queremos entender es 
estando en el lugar, observando e 
interactuando con las personas y participando 
en su vida cotidiana. Esto nos va a ayudar a 
confeccionar un corpus de conocimiento que 
lo volcaremos en lo que denominamos como 
“etnografías”, o sea, una producción escrita 
resultado de las observaciones y reflexiones 
en el campo (Rockwell 2009). Este aporte 
indefectiblemente nos conduce a los aportes 
teóricos que puede hacer la antropología al 
mundo forense.

Aportes teóricos: A nuestro entender el 
principal aporte teórico de la antropología a 
las ciencias forenses es poder desnaturalizar 
y reflexionar en torno a los sentidos que 
pueden tener las acciones  de los sujetos. En 
otras palabras, el realizar trabajo de campo y 

estar con las personas en su vida cotidiana 
nos lleva a preguntarnos  por  los distintos 
significados que pueden tener las acciones 
ejecutadas por los sujetos y los múltiples 
sentidos que pueden tener para estos la 
norma y el crimen. Las acciones tendrán un 
significado específico para quien las lleva a 
cabo pero seguramente tendrán un 
significado muy distinto para nosotros en 
tanto observadores -o en tanto 
investigadores- ajenos a la realidad social del 
sujeto que lleva esa acción . Esto se puede 
aplicar a las ciencias forenses cuando nos 
enfrentamos a un evento que se considera 
como “criminal”. Es ahí que tenemos que 
plantearnos qué entendemos por un “hecho 
criminal” y cómo esa concepción que tenemos 
del crimen puede variar según las prácticas 
culturales, sociales e históricas de las 
personas y los grupos con los cuales 
interactuamos. El comprender los múltiples 
significados que puede contener la noción de 
lo “criminal” nos lleva a tratar de entender las 
posibles motivaciones de dicho evento 
considerado como delictivo. Esto está 
vinculado a la comprensión de las prácticas 
socioculturales y sus lógicas y al análisis de 
los efectos de la intervención de la justicia o 
las fuerzas de seguridad cuando tienen que 
actuar en contextos en que las prácticas 
socioculturales de los grupos son distintas a 
las nuestras o no estamos habituados a tratar 
cotidianamente2. La desnaturalización de lo 
que entendemos por “crimen” y “criminal” nos 
lleva a reflexionar sobre que el criminal no 
nace, sino que es construido por contextos 
sociales y culturales específicos, en donde el 
carácter desigual de las sociedades 
desempeña un lugar no menor. 

Además el tener en cuenta los significados 
e interpretaciones de las acciones nos lleva a 
pensar y complejizar el “hecho criminal”, 
entendiendo a éste cómo atravesado por 
múltiples variables que van más allá del 
hecho en sí mismo. También nos lleva a 
pensar siempre a lo criminal como 
necesariamente oposicional y en tanto 
convención social: siempre el delito o el 
criminal estará relacionado a lo que uno 

mismo y “el otro” entendamos por “crimen”; 
hay “crimen” siempre y cuando exista algo o 
alguien que diga e imponga los parámetros 
sociales y culturales para entender que una 
determinada acción tiene tal carácter criminal. 
Para que exista “crimen” tiene que existir una 
sociedad y una normativa que tipifique las 
actitudes como tal (Malinowski 1986).

La desnaturalización de lo que entendemos 
por “crimen” y por “criminal” conduce al 
siguiente aporte teórico de la antropología: la 
reflexión de nuestro propio quehacer 
profesional ante un “hecho delictivo”. Esto 
lleva a situarnos como personas que estamos 
atravesados, al igual que aquel que comete el 
evento considerado como delictivo, por un 
contexto social, cultural e histórico específico 
y que actuamos a partir de parámetros 
socialmente validados y justificados a partir 
de los cuales construimos pre-nociones y 
pre-juicios. Pero esas validaciones y 
justificaciones tienen límites ya que no todo es 
avalado y justificado a causa de que la 
sociedad es amplia y en ella dialogan y 
tensionan múltiples voces y concepciones. 
Esto apunta a reflexionar -en tanto peritos, 
agentes policiales, abogados, etc.- sobre 
nuestro proceder ante un evento considerado 
como delictivo. También nos sirve para 
reflexionar si todo evento de esta índole 
merece que actuemos de la misma forma y 
cuáles son las consecuencias de nuestros 
actos. En otras palabras, nuestro accionar 
como profesionales está inserto en un 
contexto específico y por lo tanto no podemos 
actuar unívocamente ante un hecho criminal, 
por el contrario, cada hecho en el que se 
interviene merece un trato puntual y 
específico. Además a la hora de proceder 
tenemos que ser conscientes y sensibles del 
contexto social y cultural en el que se 
despliega la acción y a partir de ahí planificar 
un proceder que lleve a los mejores 
resultados y no empeore la situación con la 
que tratamos. El entender las motivaciones y 
ver las múltiples posibilidades y formas que 
tenemos de actuar ante dichos eventos y la 
resolución nos lleva también a preguntarnos 
qué podemos hacer y cuales son las mejores 
vías para “combatir el crimen”, ayudándonos 
a no caer en fórmulas estancas y vacías que 

no conducen a nada. 

Todo lo que venimos trabajando no hace 
más que recalcar los múltiples vínculos que 
existen entre las prácticas consideradas 
“criminales”, la sociedad y los sujetos. Hay 
que  entender al crimen en tanto construcción 
social y por ende las causas sociales que lo 
motivan, generan e impulsan. El delito es 
contextual a la sociedad en la que se está. 
Cada vez que actuamos tenemos que ser 
conscientes de que se entiende por “delito” en 
la sociedad en que nos situamos y cuáles son 
las formas de resolución del mismo. En otras 
palabras,  tenemos que abordar al crimen en 
tanto evento disruptivo que es interpelado por 
la sociedad en su conjunto y mediante un 
amplio abanico de herramientas para 
intervenir en él.

Otro aporte de la antropología sociocultural 
a las ciencias forenses, en especial a la 
criminología, es poder entender que las 
sociedades tienen prácticas simbólicas y 
rituales propias que influyen en los 
comportamientos de las personas y los 
grupos. Desde la antropología se trabaja 
constantemente sobre estas prácticas 
simbólicas y los rituales (Turner 1969, 1980; 
Van Gennep 1969; Rodolpho 2004). Con 
respecto a esto, puede ayudar a las ciencias 
forenses a tratar de comprender las distintas 
prácticas rituales y cómo ellos actúan sobre el 
accionar criminal, ya sea desde crímenes 
rituales hasta prácticas simbólicas como los 
tatuajes carcelarios, entre tantas otras 
posibilidades. También sirve para 
preguntarnos sobre las múltiples 
interrelaciones entre violencia simbólica, 
psicológica y física. Por otro lado, en muchas 
ocasiones el análisis de las prácticas rituales 
y simbólicas nos sirve para comprender,  
ayudar, prevenir y combatir los distintos tipos 
de violencia que se efectúan sobre las 
personas o grupos, ya que muchas veces los 
rituales de las instituciones esconden o están 
hechos para justificar situaciones de 
violencia. Este aspecto también nos puede 
impulsar a deconstruir y resignificar prácticas 
que damos por hecho y no las cuestionamos. 
Dicha deconstrucción de las prácticas 
sociales e institucionales nos puede ayudar a 
combatir y reflexionar sobre el carácter 

criminal de prácticas que hoy en día muchos 
sectores sociales no las consideran como tal 
pero que para los grupos y personas que los 
sufren si lo son, como por ejemplo el “chineo” 
(Soledad 2019). Esta práctica, de 
reminiscencia colonial (Cebrelli 2019; Zurita 
2019a; 2019b),  alude a “la caza de niñas 
indígenas para ser abusadas en grupo, y 
descrito por los sujetos violadores como 
‘divertido y solo un juego’.” (Unamuno 2020; 
99.). Estas violaciones hacia mujeres y niñas 
indígenas son impulsada por grupos criollos 
que cuentan con un alto grado de impunidad 
(Zurita 2019a). A su vez, esta impunidad se ve 
reforzada desde los medios de comunicación 
de las provincias en donde se perpetran estos 
hechos, gracias a que impulsan y refuerzan 
una naturalización del “chineo” y una 
invisibilización de las víctimas al plantear a 
esta práctica como una “costumbre” o una 
“práctica cultural” (Cebrelli 2019; Soledad 
2019; Zurita 2019a, 2019b; Soldano 2020).       

A su vez la antropología puede colaborar 
en la reconstrucción de las trayectorias y las 
redes sociales, por ejemplo desde un análisis 
reticular (Miceli 2006, 2008, 2011; Miceli, 
Guerrero y Grupo Antropocaos 2007; Gómez 
y Hernández 2007; Reynoso 2011, 2013; 
Miceli, Orsi y García 2017), tanto de la víctima 
como de los agresores. La reconstrucción de 
la vida cotidiana de las personas –y sus 
trayectorias- en búsqueda de patrones de 
comportamientos puede ser clave a la hora de 
entender un hecho criminal y en algunas 
ocasiones puede ayudar a la identificación de 
personas. 

Por otro lado la antropología puede ayudar 
no solo en el cómo moverse en los contextos 
diversos en donde potencialmente se puede 
desarrollar una escena del crimen sino que 
también puede contribuir a vincularse con las 
víctimas y/o familiares de esta. Los grupos 
sociales son altamente heterogéneos y no 
poseen las mismas prácticas ni creencias y 
por ende tenemos que ser cuidadosos a la 
hora de movernos y dirigirnos a sujetos que 
poseen códigos sociales y culturales distintos 
a los nuestros para no ofender ni para 
revictimizar a las personas que fueron foco de 
un hecho delictivo  ni a los  allegados a las 

mismas.

Otro punto en donde puede hacer su aporte 
la antropología sociocultural es en las 
catástrofes medioambientales. En el IV 
Seminario Nacional de Policía Científica el 
antropólogo Sergio E. Visacovsky 
(Visacovsky 2018) abordó, junto con otros 
especialistas, las dimensiones sociales y 
psicológicas de las catástrofes y la Gestión 
del Riesgo, lo cual nos sirve como disparador 
para pensar los aportes que puede hacer la 
antropología a este ámbito. En numerosas 
ocasiones las prácticas socioculturales 
atraviesan las cuestiones a los estudios de 
Análisis del Riesgo y las Catástrofes ya que 
estas prácticas van a favorecer, contrarrestar 
o aminorar las situaciones de riesgo de una 
zona (Garcia Acosta 2004; Viand y Briones 
2015; Díaz Crovetto 2017; Calis, Fuller, Lagos 
y Días Crovetto 2017). No todos los grupos 
tienen el mismo nivel de riesgo, ni sufren las 
mismas amenazas, además esas amenazas 
se ven interpeladas por las prácticas 
socio-culturales y son simbolizadas y 
entendidas de diferentes formas (Valko 2012; 
Lorenzo, Rodríguez y Marcilhacy 2019). En 
este punto es importante preguntarnos cómo 
interpretan -y actúan- las distintas sociedades 
el “riesgo” y tener en cuenta estas 
concepciones a la hora de planificar un plan 
de acción. Entender estas prácticas es clave a 
la hora de la gestión del riesgo ya que 
impactarán de lleno en todo el proceso, tanto 
en las formas que adquiera la intervención 
para que sea más adecuada y efectiva según 
la  zona y grupo pero también, como en el 
replanteo de los protocolos de actuación a 
partir de la resignificación de las nociones de 
“riesgo”, “vulnerabilidad”  y de “respuesta” 
ante estos eventos catastróficos: ¿quién tiene 
que intervenir antes estos eventos?, ¿De qué 
forma tiene que hacerse? ¿Con qué 
finalidad? ¿hay una sola forma de responder 
antes estos eventos? ¿cómo intervienen las 
lógicas socioculturales de los pueblos 
afectados en estas respuestas? ¿se las 
tienen en cuenta a estas lógicas y los saberes 
a la hora de “responder” ante estos eventos?. 
Por ejemplo, las mismas concepciones de las 
poblaciones pueden ayudar o entorpecer las 
tareas de ayuda y de rescate de los 

damnificados, por eso entender las prácticas 
culturales y sociales pueden ayudar en la 
planificación de los rescates. Por otro lado, 
ante una catástrofe no solo se pierden vidas y 
bienes materiales sino que también afecta 
prácticas y representaciones sociales. Eso 
tiene que ser tenido en cuenta a la hora de la 
intervención de los grupos de ayuda 
humanitaria pero también por los agentes 
forenses, la justicia y a la hora de planificar 
cómo prevenir e intervenir en los riesgos y 
catástrofes. 

   La Gestión de Riesgo va a estar 
atravesado por las distintas nociones de las 
poblaciones con las cuales trabajamos, que 
entienden por “riesgo”, que entienden “por 
naturaleza”, como interpretan la muerte y 
cuáles son sus rituales; todos aspectos que 
tienen que estar contemplados a la hora de 
gestionar los protocolos de actuación.    

   Otra área en donde la antropología puede 
realizar sus aportes es en la lucha contra el 
tráfico de arte y bienes culturales, su 
protección e identificación. El comercio y 
tráfico de bienes culturales no solo afecta el 
acervo que forma parte de la historia de los 
pueblos contado a través de sus materiales, 
sino que también afecta una faceta que va 
más allá de lo tangible: la identidad cultural. 
Entendemos que esta  se construye de forma 
heterogénea, y que la cultura material da 
testimonio y es parte indisociable de las 
múltiples formas que puede adquirir según los 
distintos los pueblos, sean estos parte del 
pasado o del presente. Sostenemos que la 
identidad es una construcción social, que 
nada tiene que ver con características 
biológicas, como se ha sostenido durante 
mucho tiempo en la antropología 
decimonónica europea. Es una categoría 
dinámica, que adopta muchas formas, y que 
no existe una que pueda denominarse como 
en estado puro. En la construcción identitaria 
interfieren múltiples factores como el político, 
el social, el cultural, el religioso, el jurídico. 
Siguiendo a Zigmund Bauman (2010), la 
“pertenencia” o la “identidad”, al igual que la 
noción de cultura, son eminentemente 
negociables y revocables. Hoy en día no solo 
no podemos asociar estas categorías entre sí 
de forma directa y lineal,  sino que además 

tenemos que rescatar la idea de que ambas 
son  categoría que no son estáticas, por lo 
que no podemos caracterizarlas ni 
considerarlas desde la noción de 
“autenticidad”. Creemos que tanto la 
“identidad” como la “cultura” tienen que 
pensarse bajo una concepción historizada. 
Como plantea Rockwell, hoy día “se ha 
llegado a una concepción de cultura 
historizada, en la cual ninguna cultura puede 
considerarse “pura” y, por lo tanto, incluso 
nociones como la hibridación, que 
presuponen dos culturas separadas 
anteriores que se “mezclan”, dejan de tener 
sentido, pues se considera que toda cultura 
es “híbrida” de origen �Ohnuki-Tierney, 2001
�” (Rockwell 2009; 148). Esto nos parece 
importante mencionarlo, debido a que cuando 
se trata de piezas que son apropiadas para 
ser puestas en el circuito de venta de bienes 
culturales, suele resaltarse, para demostrar 
su supuesto valor comercial, que son piezas 
auténticas. Desde nuestro punto de vista, no 
existe posibilidad de categorizar de forma 
certera a una cultura o identidad como 
auténtica, ya que al ser cambiantes a lo largo 
del tiempo, sufren modificaciones e 
influencias de otros sujetos, haciendo posible 
una resignificación de las prácticas culturales 
en cualquier sociedad, sea del presente o del 
pasado. Esto se entiende de manera más 
puntual, y tomando como ejemplo un 
panorama actual, con el proceso de 
globalización, donde las fronteras culturales 
son cada vez más permeables, y las 
influencias atraviesan las naciones de forma 
cada vez más veloz. Por este motivo, 
entendemos que  el concepto de autenticidad 
es válido solamente a la hora de dar cuenta 
de la procedencia geográfica de las piezas y 
su adscripción cronológica. La extracción de 
los bienes culturales de su contexto original 
para ser puestos en circulación en un 
contexto comercial, atenta directamente 
contra la pluralidad identitaria y genera 
desigualdad cultural asociada al supuesto 
derecho que se adquiere sobre una pieza 
para asignarle “valor comercial”, y produce un 
sesgo en cuanto a la posibilidad de generar 
información con rigor científico a la hora de 
trabajar con las manifestaciones materiales 
del pasado de los distintos pueblos. Estas 

manifestaciones materiales son producto de 
un pasado que se ve interpelado por el 
presente de forma constante. Es en esta 
dinámica  que a la hora de trabajar con el 
tráfico de piezas que ingresan a un mercado 
tenemos que tener en cuenta el contexto en 
donde se han producido y en donde 
actualmente se insertan, ya que muchas 
veces estas piezas están inmersas en 
conflictos étnicos en donde se reclaman las 
mismas como parte de una lucha por la 
identidad de los pueblos. En este punto es 
importante mencionar que existe el fenómeno 
de la reclamación de las piezas 
arqueológicas, lo que implica el paso del 
contexto arqueológico actual al contexto 
sistémico y dinámico del pasado (Schiffer 
1972). Retomando el asunto de las prácticas 
culturales de los sujetos, el fenómeno de la 
reclamación es pertinente al momento de 
analizar el tráfico de bienes culturales por el 
siguiente motivo: la autodeterminación 
identitaria y cultural se solapa con la 
posibilidad y el derecho que tienen las 
comunidades y/o los sujetos a hacer uso de 
los objetos dejados por sus predecesores, 
basados en las múltiples tradiciones 
materiales y simbólicas. El desconocimiento 
de estas prácticas y sus fundamentos provoca 
choques con la legislación actual sobre tráfico 
de bienes patrimoniales, ya que las piezas 
que se pueden considerar que son 
patrimoniales y deben ser conservadas y 
estudiadas por especialistas de diversas 
disciplinas, también son consideradas como 
de uso cotidiano y recurrente en el escenario 
de la vida actual de los pueblos que las han 
reclamado. Según Bourdieu, los intereses y 
las acciones de los actores no se dan en 
ningún espacio abstracto sino en campos 
concretos. El campo es el espacio social que 
se construye en torno a algo que es valorado, 
es decir genera interés (el consumo, la 
investigación científica, el poder político, el 
mundo del arte, la educación, etc.). Todo 
campo, por definición, es histórico, relacional 
y relativo, pues está formado por el espacio 
de fuerzas en torno a lo que se disputa y que 
conforman las posiciones que los sujetos 
mantienen entre sí. Con un contexto como 
ése, es necesario retomar el diálogo con los 
sujetos actuantes, analizar cómo han 

construido su identidad a través de los objetos 
en cuestión, y teniendo en cuenta que hay 
relaciones de dominación y de lucha, debido a 
que existen relaciones asimétricas entre los 
sujetos, así como una continua competencia 
por modificar el actual estado de fuerzas, 
intentando cambiar en provecho propio la 
actual jerarquía del campo. La legitimidad de 
los dominantes es cuestionada y esto origina 
el intento permanente de ejercer una 
auténtica violencia simbólica de los 
dominadores sobre los dominados, que no 
sólo imponen su sentido a los dominados, 
sino que tratan de reducir y autoinculpar a 
éstos últimos de su incapacidad para la 
dominación, haciendo natural lo que es social 
y políticamente creado (Bourdieu 1979). Por 
otro lado, el capital cultural se mide a partir de 
habilidades y conocimientos especializados 
que confieren poder por medio de un título o 
diploma, que funciona como un tipo de capital 
cultural otorgado por el Estado, que por medio 
de rituales de consagración separa a los más 
calificados de los menos, y por ello legitiman 
sus derechos de dominación (Bourdieu 1997). 
Los demás tipos de capital cultural son el 
objetivado (posesión y uso de bienes 
culturales como cuadros, máquinas, pinturas, 
libros, etc) y el incorporado (hábitos, 
percepciones y gustos moldeados por los 
niveles de escolaridad) (Bourdieu 1979). El 
capital social los constituyen las redes de 
contactos durables que permiten que los 
agentes escalen posiciones más 
convenientes en el espacio social, por 
ejemplo, los círculos sociales a los que 
pertenecen los agentes. Y finalmente, el 
simbólico es el tipo de capital que tiene la 
capacidad de convertir un capital en otro, por 
ejemplo, el honor, el prestigio social, etc. 
Estos tipos de capital pueden ser heredables 
o adquiridos individualmente. 

CONCLUSIONES 

La antropología es una ciencia con 
múltiples herramientas y con una gran 
capacidad de adaptarse a varias situaciones, 
esto permite poder abordar a la sociedad 
desde varios puntos y perspectivas. Pero tal 
vez uno de los principales aportes que le 

puede realizar al mundo forense es no 
naturalizar nuestras posiciones y 
concepciones y así evitar universalizarlas 
(Cerletti y Rúa 2017), en especial cuando 
trabajamos con la noción “criminal”. Desde 
esta perspectiva, la antropología apunta a 
reconstruir el punto de vista del otro, 
corriendose de un diagnóstico evaluativo a 
partir de la desnaturalización de las prácticas 
y sentidos cotidianos, llevando para esto 
necesariamente a historizar las prácticas con 
las cuales nos enfrentamos (Hirch y Salerno 
2017) 

Además del aporte metodológico como la 
descripción o el trabajo de campo, la 
antropología tiene el rol de ayudar a 
interpretar y develar los sentidos subyacentes 
a las prácticas socioculturales llevadas 
adelante por los distintos actores que pueden 
estar actuando e interviniendo, desde 
distintos roles, en el acto que puede ser 
considerado delictivo. También la 
antropología al tratar de entender los distintos 
sentidos que pueden existir en torno al hecho 
criminal nos ayuda a entender al mismo como 
un evento comunicativo (Segato 2013) . En 
este evento es el criminal que trata de enviar 
un mensaje a la sociedad  mediante un 
discurso específico y al poder desencriptar el 
mensaje y la forma de transmitirse se puede 
conocer y hacer comprensible su modus 
operandi. 

Por último podemos decir que la 
antropología nos tiene que servir como una 
alarma contra los estereotipos –y la 
estereotipación de los sujetos- y 
preconceptos que manejamos a diario, los 
cuales tenemos que evitar que se trasladen al 
mundo forense o de la justicia, para lograr de 
esta forma no sólo una ciencia un poco más 
certera sino también una sociedad un poco 
más justa e inclusiva con los sujetos que 
forman parte de las minorías y culturas no 
hegemónicas o dominantes. 
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INTRODUCCIÓN

El principal objetivo del presente artículo, a 
partir de nuestra formación en ciencias 
sociales, es plantear de forma preliminar 
posibles líneas de acción y contribuciones de 
la antropología sociocultural al ámbito de las 
ciencias forenses. En esta ocasión no nos 
detendremos en analizar los aportes de la 
antropología biológica ni de los trabajos 
relacionados a la denominada antropología 
jurídica, ya que a nuestro entender estas 
áreas y sus vinculaciones ya están 
ampliamente trabajadas. Más bien, el objetivo 
central del presente escrito es poder delinear 
algunos criterios de trabajo,  puntos de 
encuentro o aportes de la denominada 
antropología sociocultural en investigaciones 
de carácter forense, en especial en aquellas 
vinculadas a la criminología, entendiendo a la 
segunda como disciplina que apunta a 
entender las motivaciones para llevar a cabo 
un delito y a la antropología sociocultural 
como un pilar fundamental para su desarrollo 
como parte constitutiva.

 La antropología es conocida y aceptada en 
el mundo forense a partir de la antropología 
forense, y en menor medida a la antropología 
jurídica. Ahora bien estas subdisciplinas de la 
antropología están íntimamente vinculadas a 
metodología y conceptos propios de las 

ciencias médicas, biológicas y/o jurídicas, 
pudiendo fácilmente derivar en el uso de 
terminologías o lógicas analíticas propias de 
estas áreas más que de la propia 
antropología. Si bien creemos que es 
correcto, o si se quiere esperable, que la 
antropología se adecue al marco 
jurídico/legal, a la hora de desplegar una 
investigación o presentar sus fundamentos en 
una pericia requerida lo tiene que hacer 
desde un lenguaje propio y simple; la 
antropología tiene una voz propia y tiene que 
intervenir con ella. Ahora bien ¿qué aportes, y 
desde qué lenguaje, puede realizar la 
antropología sociocultural al mundo forense? 
La respuesta a esto la iremos desarrollando a 
lo largo del presente trabajo. 

ANTROPOLOGÍA SOCIOCULTURAL Y 
CIENCIAS FORENSES

Es importante, antes de comenzar con los 
lineamientos que nos permitirán alcanzar los 
objetivos propuestos, dejar en claro que 
entendemos por antropología sociocultural y 
por ciencias forenses, es decir, delinear 
nuestro marco conceptual del cual parte 
nuestra exposición. En cuanto a la 
antropología se refiere vamos a poder 
encontrar numerosas definiciones según los 

marcos teóricos y metodológicos (Lischetti 
1994; Nuefeld y Wallace 1999; Bath, Parkin, 
Silverman y Gingrich 2012)  en que nos 
paremos para definir dicha práctica, pero en 
términos generales podemos resumir de 
forma sucinta y esquemática que la 
antropología se dedica al estudio global del 
ser humano en tanto constitución biológica, 
histórica, social y culturalmente. Las personas 
somos una conjunción sui generis entre lo 
natural y lo socio-cultural, siendo estas 
características dos caras de una misma 
moneda. Es a raíz de esta conjunción que la 
antropología tiene la posibilidad de estudiar al 
ser humano desde distintos aspectos, de ahí 
las numerosas subdisciplinas que podemos 
encontrar asociadas a esta ciencia. Dentro de 
esta conspicua variedad de opciones que nos 
ofrece existe aquella que centra su mirada en 
los fenómenos socioculturales. Se han escrito 
numerosos libros explicando la diferencia 
entre lo social y lo cultural pero entendemos 
que este no es el lugar para desarrollarla en 
profundidad. Lo importante es resaltar que la 
antropología sociocultural estudia al ser 
humano a partir de sus prácticas sociales y 
culturales y como estas dialogan entre sí tanto 
sincrónica como diacrónicamente (Lischetti 
1994; Levi Strauss 2011; Bath, Parkin, 
Silverman y Gingrich 2012). En otras 
palabras, esta rama de la antropología  
estudia las distintas formas de hacer, pensar y 
sentir que tenemos las personas a lo largo del 
planeta y de la historia y cómo a partir de 
estas formas nos vinculamos entre nosotros. 
La antropología sociocultural busca, en 
términos de Elsie Rockwell (2009) 
“documentar lo no documentado”, prestando 
atención a los significados que pueden tener 
las acciones de los sujetos en tanto insertos 
dentro de una sociedad y normativas 
específicas.

En cuanto a las ciencias forenses también 
podemos encontrar numerosas definiciones 
pero en el presente escrito se tendrá en 
cuenta la siguiente: “las ciencias de aplicación 
forense son un conjunto de disciplinas 
científicas que ayudan a la policía y la justicia 
a determinar las circunstancias exactas de la 
comisión de una infracción y a identificar a sus 

autores”1. Dentro de las disciplinas que 
constituyen las ciencias forenses auxiliando a 
la justicia podemos mencionar a la 
antropología forense, a la criminalística, la 
criminología, la balística, la scopometría, 
entre tantas otras.

APORTES Y POSIBLES LÍNEAS DE 
TRABAJO

Son a priori dos los aportes que pueden 
establecerse desde la antropología 
sociocultural al mundo forense, en especial a 
la criminología: aportes metodológicos y 
aportes teóricos. Si bien entendemos que la 
teoría y la metodología no se pueden disociar, 
en el presente artículo los abordaremos por 
separado para una mayor claridad en la 
exposición.

Aportes metodológicos: En cuanto a este 
tipo de contribuciones podemos, en una 
primera instancia, mencionar a la descripción 
–pudiendo este punto aplicarse tanto a la 
criminalística como a la criminología-. Un 
elemento clave de la labor antropològica es la 
descripción (Rockwell 2009), algo en lo que 
profundizó Clifford Geertz bajo la noción de 
“descripción densa” (Geertz [1973] 2003). 
Esta categoría acuñada por el autor refiere a 
la necesidad metodológica de realizar una 
descripción del lugar en el que estamos 
situados y observando, y todo lo que sucede 
en él, lo más exhaustiva y detalladamente 
posible. Estas descripciones realizadas in situ 
podrían permitir que algunas características 
presentes en la escena puedan relacionarse 
con aspectos vinculados al comportamiento 
humano en consonancia con las diversas 
formas de pensar la realidad por parte de los 
sujetos involucrados. Esto implica que sea 
necesario, si nos situamos por ejemplo en el 
lugar del hecho o en una escena del crimen, 
que se detalle de forma clara y pormenorizada 
toda la escena, hasta el más mínimo detalle, y 
lo que sucede en él. Esto se debe a que no 
sabemos quién va a tener que leer y trabajar 
con el informe que generemos, y si la persona 
que lo examina no estuvo en el lugar que 
describimos le va a ser sumamente difícil 

trabajar con poca información o con un 
informe confuso. Si bien esto puede parecer 
fácil en realidad es algo muy complejo, 
agotador y que requiere gran concentración y 
práctica pero que facilita mucho nuestro 
trabajo y el de las otras personas. Hay que 
recordar que entre más exhaustiva y completa 
sea la información que recolectamos -la cual 
tiene que ir acompañada de otro tipo de 
registros como los relevamientos 
planimétricos y fotográficos- mejor a la hora 
de poder llegar a una conclusión lo más 
certera posible.  

Otros aportes metodológicos son la 
importancia del trabajo de campo, la 
observación participante y la confección de 
etnografías. El trabajo de campo y la 
observación participante nos permite 
observar y comprender las lógicas internas de 
los distintos grupos y entenderlos a partir de 
sus propios sentidos. Esto nos va a ayudar a 
entender al acto criminal contextualmente, o 
sea bajo qué condiciones socioculturales fue 
producido y qué sentidos y condiciones 
sociales reflejan y refractan. Necesariamente 
para comprender los móviles de los actos 
delictivos hay que comprender cómo las 
personas son interpeladas por los parámetros 
socio-culturales en los que se desenvuelven 
sus acciones. La única forma de observar la 
existencia y entender los múltiples sentidos 
de las  prácticas que queremos entender es 
estando en el lugar, observando e 
interactuando con las personas y participando 
en su vida cotidiana. Esto nos va a ayudar a 
confeccionar un corpus de conocimiento que 
lo volcaremos en lo que denominamos como 
“etnografías”, o sea, una producción escrita 
resultado de las observaciones y reflexiones 
en el campo (Rockwell 2009). Este aporte 
indefectiblemente nos conduce a los aportes 
teóricos que puede hacer la antropología al 
mundo forense.

Aportes teóricos: A nuestro entender el 
principal aporte teórico de la antropología a 
las ciencias forenses es poder desnaturalizar 
y reflexionar en torno a los sentidos que 
pueden tener las acciones  de los sujetos. En 
otras palabras, el realizar trabajo de campo y 

estar con las personas en su vida cotidiana 
nos lleva a preguntarnos  por  los distintos 
significados que pueden tener las acciones 
ejecutadas por los sujetos y los múltiples 
sentidos que pueden tener para estos la 
norma y el crimen. Las acciones tendrán un 
significado específico para quien las lleva a 
cabo pero seguramente tendrán un 
significado muy distinto para nosotros en 
tanto observadores -o en tanto 
investigadores- ajenos a la realidad social del 
sujeto que lleva esa acción . Esto se puede 
aplicar a las ciencias forenses cuando nos 
enfrentamos a un evento que se considera 
como “criminal”. Es ahí que tenemos que 
plantearnos qué entendemos por un “hecho 
criminal” y cómo esa concepción que tenemos 
del crimen puede variar según las prácticas 
culturales, sociales e históricas de las 
personas y los grupos con los cuales 
interactuamos. El comprender los múltiples 
significados que puede contener la noción de 
lo “criminal” nos lleva a tratar de entender las 
posibles motivaciones de dicho evento 
considerado como delictivo. Esto está 
vinculado a la comprensión de las prácticas 
socioculturales y sus lógicas y al análisis de 
los efectos de la intervención de la justicia o 
las fuerzas de seguridad cuando tienen que 
actuar en contextos en que las prácticas 
socioculturales de los grupos son distintas a 
las nuestras o no estamos habituados a tratar 
cotidianamente2. La desnaturalización de lo 
que entendemos por “crimen” y “criminal” nos 
lleva a reflexionar sobre que el criminal no 
nace, sino que es construido por contextos 
sociales y culturales específicos, en donde el 
carácter desigual de las sociedades 
desempeña un lugar no menor. 

Además el tener en cuenta los significados 
e interpretaciones de las acciones nos lleva a 
pensar y complejizar el “hecho criminal”, 
entendiendo a éste cómo atravesado por 
múltiples variables que van más allá del 
hecho en sí mismo. También nos lleva a 
pensar siempre a lo criminal como 
necesariamente oposicional y en tanto 
convención social: siempre el delito o el 
criminal estará relacionado a lo que uno 

mismo y “el otro” entendamos por “crimen”; 
hay “crimen” siempre y cuando exista algo o 
alguien que diga e imponga los parámetros 
sociales y culturales para entender que una 
determinada acción tiene tal carácter criminal. 
Para que exista “crimen” tiene que existir una 
sociedad y una normativa que tipifique las 
actitudes como tal (Malinowski 1986).

La desnaturalización de lo que entendemos 
por “crimen” y por “criminal” conduce al 
siguiente aporte teórico de la antropología: la 
reflexión de nuestro propio quehacer 
profesional ante un “hecho delictivo”. Esto 
lleva a situarnos como personas que estamos 
atravesados, al igual que aquel que comete el 
evento considerado como delictivo, por un 
contexto social, cultural e histórico específico 
y que actuamos a partir de parámetros 
socialmente validados y justificados a partir 
de los cuales construimos pre-nociones y 
pre-juicios. Pero esas validaciones y 
justificaciones tienen límites ya que no todo es 
avalado y justificado a causa de que la 
sociedad es amplia y en ella dialogan y 
tensionan múltiples voces y concepciones. 
Esto apunta a reflexionar -en tanto peritos, 
agentes policiales, abogados, etc.- sobre 
nuestro proceder ante un evento considerado 
como delictivo. También nos sirve para 
reflexionar si todo evento de esta índole 
merece que actuemos de la misma forma y 
cuáles son las consecuencias de nuestros 
actos. En otras palabras, nuestro accionar 
como profesionales está inserto en un 
contexto específico y por lo tanto no podemos 
actuar unívocamente ante un hecho criminal, 
por el contrario, cada hecho en el que se 
interviene merece un trato puntual y 
específico. Además a la hora de proceder 
tenemos que ser conscientes y sensibles del 
contexto social y cultural en el que se 
despliega la acción y a partir de ahí planificar 
un proceder que lleve a los mejores 
resultados y no empeore la situación con la 
que tratamos. El entender las motivaciones y 
ver las múltiples posibilidades y formas que 
tenemos de actuar ante dichos eventos y la 
resolución nos lleva también a preguntarnos 
qué podemos hacer y cuales son las mejores 
vías para “combatir el crimen”, ayudándonos 
a no caer en fórmulas estancas y vacías que 

no conducen a nada. 

Todo lo que venimos trabajando no hace 
más que recalcar los múltiples vínculos que 
existen entre las prácticas consideradas 
“criminales”, la sociedad y los sujetos. Hay 
que  entender al crimen en tanto construcción 
social y por ende las causas sociales que lo 
motivan, generan e impulsan. El delito es 
contextual a la sociedad en la que se está. 
Cada vez que actuamos tenemos que ser 
conscientes de que se entiende por “delito” en 
la sociedad en que nos situamos y cuáles son 
las formas de resolución del mismo. En otras 
palabras,  tenemos que abordar al crimen en 
tanto evento disruptivo que es interpelado por 
la sociedad en su conjunto y mediante un 
amplio abanico de herramientas para 
intervenir en él.

Otro aporte de la antropología sociocultural 
a las ciencias forenses, en especial a la 
criminología, es poder entender que las 
sociedades tienen prácticas simbólicas y 
rituales propias que influyen en los 
comportamientos de las personas y los 
grupos. Desde la antropología se trabaja 
constantemente sobre estas prácticas 
simbólicas y los rituales (Turner 1969, 1980; 
Van Gennep 1969; Rodolpho 2004). Con 
respecto a esto, puede ayudar a las ciencias 
forenses a tratar de comprender las distintas 
prácticas rituales y cómo ellos actúan sobre el 
accionar criminal, ya sea desde crímenes 
rituales hasta prácticas simbólicas como los 
tatuajes carcelarios, entre tantas otras 
posibilidades. También sirve para 
preguntarnos sobre las múltiples 
interrelaciones entre violencia simbólica, 
psicológica y física. Por otro lado, en muchas 
ocasiones el análisis de las prácticas rituales 
y simbólicas nos sirve para comprender,  
ayudar, prevenir y combatir los distintos tipos 
de violencia que se efectúan sobre las 
personas o grupos, ya que muchas veces los 
rituales de las instituciones esconden o están 
hechos para justificar situaciones de 
violencia. Este aspecto también nos puede 
impulsar a deconstruir y resignificar prácticas 
que damos por hecho y no las cuestionamos. 
Dicha deconstrucción de las prácticas 
sociales e institucionales nos puede ayudar a 
combatir y reflexionar sobre el carácter 

criminal de prácticas que hoy en día muchos 
sectores sociales no las consideran como tal 
pero que para los grupos y personas que los 
sufren si lo son, como por ejemplo el “chineo” 
(Soledad 2019). Esta práctica, de 
reminiscencia colonial (Cebrelli 2019; Zurita 
2019a; 2019b),  alude a “la caza de niñas 
indígenas para ser abusadas en grupo, y 
descrito por los sujetos violadores como 
‘divertido y solo un juego’.” (Unamuno 2020; 
99.). Estas violaciones hacia mujeres y niñas 
indígenas son impulsada por grupos criollos 
que cuentan con un alto grado de impunidad 
(Zurita 2019a). A su vez, esta impunidad se ve 
reforzada desde los medios de comunicación 
de las provincias en donde se perpetran estos 
hechos, gracias a que impulsan y refuerzan 
una naturalización del “chineo” y una 
invisibilización de las víctimas al plantear a 
esta práctica como una “costumbre” o una 
“práctica cultural” (Cebrelli 2019; Soledad 
2019; Zurita 2019a, 2019b; Soldano 2020).       

A su vez la antropología puede colaborar 
en la reconstrucción de las trayectorias y las 
redes sociales, por ejemplo desde un análisis 
reticular (Miceli 2006, 2008, 2011; Miceli, 
Guerrero y Grupo Antropocaos 2007; Gómez 
y Hernández 2007; Reynoso 2011, 2013; 
Miceli, Orsi y García 2017), tanto de la víctima 
como de los agresores. La reconstrucción de 
la vida cotidiana de las personas –y sus 
trayectorias- en búsqueda de patrones de 
comportamientos puede ser clave a la hora de 
entender un hecho criminal y en algunas 
ocasiones puede ayudar a la identificación de 
personas. 

Por otro lado la antropología puede ayudar 
no solo en el cómo moverse en los contextos 
diversos en donde potencialmente se puede 
desarrollar una escena del crimen sino que 
también puede contribuir a vincularse con las 
víctimas y/o familiares de esta. Los grupos 
sociales son altamente heterogéneos y no 
poseen las mismas prácticas ni creencias y 
por ende tenemos que ser cuidadosos a la 
hora de movernos y dirigirnos a sujetos que 
poseen códigos sociales y culturales distintos 
a los nuestros para no ofender ni para 
revictimizar a las personas que fueron foco de 
un hecho delictivo  ni a los  allegados a las 

mismas.

Otro punto en donde puede hacer su aporte 
la antropología sociocultural es en las 
catástrofes medioambientales. En el IV 
Seminario Nacional de Policía Científica el 
antropólogo Sergio E. Visacovsky 
(Visacovsky 2018) abordó, junto con otros 
especialistas, las dimensiones sociales y 
psicológicas de las catástrofes y la Gestión 
del Riesgo, lo cual nos sirve como disparador 
para pensar los aportes que puede hacer la 
antropología a este ámbito. En numerosas 
ocasiones las prácticas socioculturales 
atraviesan las cuestiones a los estudios de 
Análisis del Riesgo y las Catástrofes ya que 
estas prácticas van a favorecer, contrarrestar 
o aminorar las situaciones de riesgo de una 
zona (Garcia Acosta 2004; Viand y Briones 
2015; Díaz Crovetto 2017; Calis, Fuller, Lagos 
y Días Crovetto 2017). No todos los grupos 
tienen el mismo nivel de riesgo, ni sufren las 
mismas amenazas, además esas amenazas 
se ven interpeladas por las prácticas 
socio-culturales y son simbolizadas y 
entendidas de diferentes formas (Valko 2012; 
Lorenzo, Rodríguez y Marcilhacy 2019). En 
este punto es importante preguntarnos cómo 
interpretan -y actúan- las distintas sociedades 
el “riesgo” y tener en cuenta estas 
concepciones a la hora de planificar un plan 
de acción. Entender estas prácticas es clave a 
la hora de la gestión del riesgo ya que 
impactarán de lleno en todo el proceso, tanto 
en las formas que adquiera la intervención 
para que sea más adecuada y efectiva según 
la  zona y grupo pero también, como en el 
replanteo de los protocolos de actuación a 
partir de la resignificación de las nociones de 
“riesgo”, “vulnerabilidad”  y de “respuesta” 
ante estos eventos catastróficos: ¿quién tiene 
que intervenir antes estos eventos?, ¿De qué 
forma tiene que hacerse? ¿Con qué 
finalidad? ¿hay una sola forma de responder 
antes estos eventos? ¿cómo intervienen las 
lógicas socioculturales de los pueblos 
afectados en estas respuestas? ¿se las 
tienen en cuenta a estas lógicas y los saberes 
a la hora de “responder” ante estos eventos?. 
Por ejemplo, las mismas concepciones de las 
poblaciones pueden ayudar o entorpecer las 
tareas de ayuda y de rescate de los 

damnificados, por eso entender las prácticas 
culturales y sociales pueden ayudar en la 
planificación de los rescates. Por otro lado, 
ante una catástrofe no solo se pierden vidas y 
bienes materiales sino que también afecta 
prácticas y representaciones sociales. Eso 
tiene que ser tenido en cuenta a la hora de la 
intervención de los grupos de ayuda 
humanitaria pero también por los agentes 
forenses, la justicia y a la hora de planificar 
cómo prevenir e intervenir en los riesgos y 
catástrofes. 

   La Gestión de Riesgo va a estar 
atravesado por las distintas nociones de las 
poblaciones con las cuales trabajamos, que 
entienden por “riesgo”, que entienden “por 
naturaleza”, como interpretan la muerte y 
cuáles son sus rituales; todos aspectos que 
tienen que estar contemplados a la hora de 
gestionar los protocolos de actuación.    

   Otra área en donde la antropología puede 
realizar sus aportes es en la lucha contra el 
tráfico de arte y bienes culturales, su 
protección e identificación. El comercio y 
tráfico de bienes culturales no solo afecta el 
acervo que forma parte de la historia de los 
pueblos contado a través de sus materiales, 
sino que también afecta una faceta que va 
más allá de lo tangible: la identidad cultural. 
Entendemos que esta  se construye de forma 
heterogénea, y que la cultura material da 
testimonio y es parte indisociable de las 
múltiples formas que puede adquirir según los 
distintos los pueblos, sean estos parte del 
pasado o del presente. Sostenemos que la 
identidad es una construcción social, que 
nada tiene que ver con características 
biológicas, como se ha sostenido durante 
mucho tiempo en la antropología 
decimonónica europea. Es una categoría 
dinámica, que adopta muchas formas, y que 
no existe una que pueda denominarse como 
en estado puro. En la construcción identitaria 
interfieren múltiples factores como el político, 
el social, el cultural, el religioso, el jurídico. 
Siguiendo a Zigmund Bauman (2010), la 
“pertenencia” o la “identidad”, al igual que la 
noción de cultura, son eminentemente 
negociables y revocables. Hoy en día no solo 
no podemos asociar estas categorías entre sí 
de forma directa y lineal,  sino que además 

tenemos que rescatar la idea de que ambas 
son  categoría que no son estáticas, por lo 
que no podemos caracterizarlas ni 
considerarlas desde la noción de 
“autenticidad”. Creemos que tanto la 
“identidad” como la “cultura” tienen que 
pensarse bajo una concepción historizada. 
Como plantea Rockwell, hoy día “se ha 
llegado a una concepción de cultura 
historizada, en la cual ninguna cultura puede 
considerarse “pura” y, por lo tanto, incluso 
nociones como la hibridación, que 
presuponen dos culturas separadas 
anteriores que se “mezclan”, dejan de tener 
sentido, pues se considera que toda cultura 
es “híbrida” de origen �Ohnuki-Tierney, 2001
�” (Rockwell 2009; 148). Esto nos parece 
importante mencionarlo, debido a que cuando 
se trata de piezas que son apropiadas para 
ser puestas en el circuito de venta de bienes 
culturales, suele resaltarse, para demostrar 
su supuesto valor comercial, que son piezas 
auténticas. Desde nuestro punto de vista, no 
existe posibilidad de categorizar de forma 
certera a una cultura o identidad como 
auténtica, ya que al ser cambiantes a lo largo 
del tiempo, sufren modificaciones e 
influencias de otros sujetos, haciendo posible 
una resignificación de las prácticas culturales 
en cualquier sociedad, sea del presente o del 
pasado. Esto se entiende de manera más 
puntual, y tomando como ejemplo un 
panorama actual, con el proceso de 
globalización, donde las fronteras culturales 
son cada vez más permeables, y las 
influencias atraviesan las naciones de forma 
cada vez más veloz. Por este motivo, 
entendemos que  el concepto de autenticidad 
es válido solamente a la hora de dar cuenta 
de la procedencia geográfica de las piezas y 
su adscripción cronológica. La extracción de 
los bienes culturales de su contexto original 
para ser puestos en circulación en un 
contexto comercial, atenta directamente 
contra la pluralidad identitaria y genera 
desigualdad cultural asociada al supuesto 
derecho que se adquiere sobre una pieza 
para asignarle “valor comercial”, y produce un 
sesgo en cuanto a la posibilidad de generar 
información con rigor científico a la hora de 
trabajar con las manifestaciones materiales 
del pasado de los distintos pueblos. Estas 

manifestaciones materiales son producto de 
un pasado que se ve interpelado por el 
presente de forma constante. Es en esta 
dinámica  que a la hora de trabajar con el 
tráfico de piezas que ingresan a un mercado 
tenemos que tener en cuenta el contexto en 
donde se han producido y en donde 
actualmente se insertan, ya que muchas 
veces estas piezas están inmersas en 
conflictos étnicos en donde se reclaman las 
mismas como parte de una lucha por la 
identidad de los pueblos. En este punto es 
importante mencionar que existe el fenómeno 
de la reclamación de las piezas 
arqueológicas, lo que implica el paso del 
contexto arqueológico actual al contexto 
sistémico y dinámico del pasado (Schiffer 
1972). Retomando el asunto de las prácticas 
culturales de los sujetos, el fenómeno de la 
reclamación es pertinente al momento de 
analizar el tráfico de bienes culturales por el 
siguiente motivo: la autodeterminación 
identitaria y cultural se solapa con la 
posibilidad y el derecho que tienen las 
comunidades y/o los sujetos a hacer uso de 
los objetos dejados por sus predecesores, 
basados en las múltiples tradiciones 
materiales y simbólicas. El desconocimiento 
de estas prácticas y sus fundamentos provoca 
choques con la legislación actual sobre tráfico 
de bienes patrimoniales, ya que las piezas 
que se pueden considerar que son 
patrimoniales y deben ser conservadas y 
estudiadas por especialistas de diversas 
disciplinas, también son consideradas como 
de uso cotidiano y recurrente en el escenario 
de la vida actual de los pueblos que las han 
reclamado. Según Bourdieu, los intereses y 
las acciones de los actores no se dan en 
ningún espacio abstracto sino en campos 
concretos. El campo es el espacio social que 
se construye en torno a algo que es valorado, 
es decir genera interés (el consumo, la 
investigación científica, el poder político, el 
mundo del arte, la educación, etc.). Todo 
campo, por definición, es histórico, relacional 
y relativo, pues está formado por el espacio 
de fuerzas en torno a lo que se disputa y que 
conforman las posiciones que los sujetos 
mantienen entre sí. Con un contexto como 
ése, es necesario retomar el diálogo con los 
sujetos actuantes, analizar cómo han 

construido su identidad a través de los objetos 
en cuestión, y teniendo en cuenta que hay 
relaciones de dominación y de lucha, debido a 
que existen relaciones asimétricas entre los 
sujetos, así como una continua competencia 
por modificar el actual estado de fuerzas, 
intentando cambiar en provecho propio la 
actual jerarquía del campo. La legitimidad de 
los dominantes es cuestionada y esto origina 
el intento permanente de ejercer una 
auténtica violencia simbólica de los 
dominadores sobre los dominados, que no 
sólo imponen su sentido a los dominados, 
sino que tratan de reducir y autoinculpar a 
éstos últimos de su incapacidad para la 
dominación, haciendo natural lo que es social 
y políticamente creado (Bourdieu 1979). Por 
otro lado, el capital cultural se mide a partir de 
habilidades y conocimientos especializados 
que confieren poder por medio de un título o 
diploma, que funciona como un tipo de capital 
cultural otorgado por el Estado, que por medio 
de rituales de consagración separa a los más 
calificados de los menos, y por ello legitiman 
sus derechos de dominación (Bourdieu 1997). 
Los demás tipos de capital cultural son el 
objetivado (posesión y uso de bienes 
culturales como cuadros, máquinas, pinturas, 
libros, etc) y el incorporado (hábitos, 
percepciones y gustos moldeados por los 
niveles de escolaridad) (Bourdieu 1979). El 
capital social los constituyen las redes de 
contactos durables que permiten que los 
agentes escalen posiciones más 
convenientes en el espacio social, por 
ejemplo, los círculos sociales a los que 
pertenecen los agentes. Y finalmente, el 
simbólico es el tipo de capital que tiene la 
capacidad de convertir un capital en otro, por 
ejemplo, el honor, el prestigio social, etc. 
Estos tipos de capital pueden ser heredables 
o adquiridos individualmente. 

CONCLUSIONES 

La antropología es una ciencia con 
múltiples herramientas y con una gran 
capacidad de adaptarse a varias situaciones, 
esto permite poder abordar a la sociedad 
desde varios puntos y perspectivas. Pero tal 
vez uno de los principales aportes que le 

puede realizar al mundo forense es no 
naturalizar nuestras posiciones y 
concepciones y así evitar universalizarlas 
(Cerletti y Rúa 2017), en especial cuando 
trabajamos con la noción “criminal”. Desde 
esta perspectiva, la antropología apunta a 
reconstruir el punto de vista del otro, 
corriendose de un diagnóstico evaluativo a 
partir de la desnaturalización de las prácticas 
y sentidos cotidianos, llevando para esto 
necesariamente a historizar las prácticas con 
las cuales nos enfrentamos (Hirch y Salerno 
2017) 

Además del aporte metodológico como la 
descripción o el trabajo de campo, la 
antropología tiene el rol de ayudar a 
interpretar y develar los sentidos subyacentes 
a las prácticas socioculturales llevadas 
adelante por los distintos actores que pueden 
estar actuando e interviniendo, desde 
distintos roles, en el acto que puede ser 
considerado delictivo. También la 
antropología al tratar de entender los distintos 
sentidos que pueden existir en torno al hecho 
criminal nos ayuda a entender al mismo como 
un evento comunicativo (Segato 2013) . En 
este evento es el criminal que trata de enviar 
un mensaje a la sociedad  mediante un 
discurso específico y al poder desencriptar el 
mensaje y la forma de transmitirse se puede 
conocer y hacer comprensible su modus 
operandi. 

Por último podemos decir que la 
antropología nos tiene que servir como una 
alarma contra los estereotipos –y la 
estereotipación de los sujetos- y 
preconceptos que manejamos a diario, los 
cuales tenemos que evitar que se trasladen al 
mundo forense o de la justicia, para lograr de 
esta forma no sólo una ciencia un poco más 
certera sino también una sociedad un poco 
más justa e inclusiva con los sujetos que 
forman parte de las minorías y culturas no 
hegemónicas o dominantes. 
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